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拡張ジャンケンモデルの時空間パターン
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 Spatio-temporal patterns of the modified "rock-paper-scissors" model (R-P-S model) in 1-D 
lattice were investigated. We extended the simple R-P-S model [1] where 3-species compete ach 
other by introducing an effect of random spawn. By changing the rate of random spawn,  the 
behavior of the system in 1-D were systematically investigated by a Monte Carlo simulation. Our 
modified model showed the oscillating behavior even in 1-D lattice, although only one species can 
survive in the original R-P-S model in 1 dimension.
Key Words : Spatio-Temporal Patterns, Rock-Paper-Scissors Model, Monte Carlo Simulation, 
         1 Dimensional Lattice.
1.緒 言
自然界で観測される生態系は,お どろくほど様々
な挙動を示し,人々を魅惑してきた.こ の生態シズ
テムをどのように理解 した らよいのだろうか.コ ン
ピュータの発展とともに多くの数理モデルが提案さ
れるようになってきた.生 態システムの数学的なモ
デルは,大 きな可能性をひめてお り,これまで多く
の科学者の興味を引きつけてきた.特 に,競争の概
念を取り入れたポピュレーションダイナミクスは多
くの研究者によって考察されてきた.ロトカ・ボルテ
ラモデルは典型的な例P】である.ロトカ・ポルテラ系
では,被食動物および捕食動物が互いに作用 しあい,
とても興味深い振る舞いを生み出す.単 純な2種 ロ
トカ・ボルテラ系でさえ,人口のばらつき,消滅など
を観察することができる.ロ トカ・ボルテラ系は,単
にポピュレーションダイナミクスの振る舞いを考慮
す る ことを 目標 とし,空 間的な相互 作用 を含 んでは
いない.
我 々は,競 争 を備 えた3種 競合 の時空間パター ン
構 造 の研 究 を 目的 と して い る.こ こで は,Tainaka
のジャ ンケ ンモデル【1],[3】を拡 張 した.こ の系では,
空 間的な最近接相互作用 を考慮 している.オ リジナ
ル のTainakaモデルの,1次 元 システムでは,ポ ピュ
レー シ ョンダイ ナミクスにお いて振 動現象 を見 るこ
とはできず,1つ の種 だけが残存 し,他 方の種は消
滅 して しまう.オ リジナル のモデル においてポ ピュ
レー シ ョンの振動 を観察す るためには,2次 元 以上
のシステムが必 要であ る.1
この研究で は,系 にランダムな産卵 を導入す る こ
とでTainakaモデル を拡張す る.この拡張 によって,
1次元 のTainakaモデル にお いて,1種 類 だけが生き
残 るという挙動以外 の振 る舞 いが,あ らわれ るのか
どうか を検証 した.本 研究 にお いて は,拡 張 した1
次元の ジャンケ ンモデル の振 る舞 いを,モ ンテカル
ロシミュ レー シ ョンによ って調べ た.
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2. モデル
オ リジナルのTainakaモデルでは,3つの競 合す る
種(1,2および3)が考慮 されてい る.こ の うちの2
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j=1,2,3)の2種が遭遇 した時,1)i≧jで,ij=0,1な
らば,そ れ らは種iに,ij=2な らば,そ れ らは種j
に変 わ る.2)i<jで,ij=-1ならば,そ れ らは種j
に,ij=-2ならば,そ れ らは種iに 変 わ る.こ の よ う
に,種 間の力関係 は図1に 示す よ うな三す くみの状
態 にあ る.こ の系では3種 の合計数 はNで 保 存 され
てお り,n;はi種 が 占める格子 の数 を表 してい る.
種 変化 の規則 を表1の 中に要約す る.
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図13種 間の競合 関係.
1次元のジャンケンモデルの可能性を拡張するた
めにランダム産卵を導入 した.ラ ンダム産卵とは,
任意に選ばれた格子上の種iが,他 種に入れ替わる
ことを意味する.
表1種 変化 の規則.(i,j)とい うペ アが遭遇 した とき
の遷移.
(itn,jtn)*→(itn+t,jtn手1)
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*It。,i㎞.1はそれ ぞれ 時 刻t。,t。+1にお け る種 の タイ プ
を 示 して い る.
3.シ ミュ レー シ ョ ン
3.1モデル のルール
2段 階に分 けてモ ンテカル ロシ ミュレー シ ョンを
行 う:第 一段 階)2種 の衝 突 と競合,第 二段 階)ラ
ンダム産 卵.こ の シ ミュ レーシ ョンのルール を考 え
るにあた り,格子空 間上のsiteとbondとい う考 え方
を導入す る.近 接す るsiteはbondで結 ばれ てお り,
騰 :site:bond
図21次 元 格 子 に お け るsiteとbond.
site上に,種 が1つ ずつ存在 して いる.シ ミュ レー
シ ョンの第一段階 として,1つ のbondをランダムに
選ぶ.選ばれたbondで結合 された2つ のsiteで競合
が発 生す る.つ ま り,bondの両端のsite上に存在す
る種 間で遭遇 が起 こる.こ の遭遇が起 きた ときに種
間競合 が起 こる.競合 の起 きた両端 のsiteの状態 は,
表1に 要約 したルール に従 って変化す る.例 えば,
選 ばれたbondの両端の格子 状態 が(1,2)のときは,2
は1に 勝 つので,次 ステ ップにおいての格 子状態は
(2,2)にな る.
次 に,第 二段 階 と して,1つ のsiteがランダムに
選 ばれ る.選 ばれ たsite上の種 は確 率Pで 別 の種 に
変化す る.例 えば,選 ばれ たsite上の種が1だ った
時,1は 確率P12で2も しくは3に 変化す る.こ の
現象 をこの論文 ではランダム産卵 と呼ぶ こ とにす る.
この一連 の流れ を,繰 り返 し系 に適用 していき,N
回繰 り返 した時点 で1モ ンテカル ロステ ップ とす る.
以上のルール に した がい,メ トロポ リス法 によって
モ ンテカル ロシ ミュ レー シ ョンをお こなった.
4.シ ミュ レー シ ョン結 果
図3に,オ リジナル なジャンケンモデル の,1次
元 系でのモ ンテカル ロシ ミュレーシ ョンに よる系の
時空 間パ ターンの例 を示す.格 子空間の初期配 列は
1か ら3の 種 を ランダムに割 り振 った.オ リジナル
なジャンケンモデル では,た だ1つ の種 のみ が生き
残 り,他 の2種 は死滅 して しま う.2種 の死滅 まで
の時 間は系の大 きさに依存 してい る.
さて,あ る種 が死滅 して しまい三す くみ の状態 が
な くなる とどうなるのか.2種 になる と,一 方 的な
食 うもの と食 われ る もの とい う関係 が残 り,あ とは
す ぐに1種 類 に淘汰 されて しま う.そ れ ゆえ,2種
か ら1種 になる時 間は非常に短 い.系 の大 き さに対
す る,2種 の死滅 までに必要な時間の100回平均 を
とった もの を図4に 示す.よ り大 きな系 を使 えば,
死滅ま での時間 もそれ だけ長 くなって い くこ とが分
か る.ま た,図5に 系の大 きさに対す る,2種 に淘
汰 され るまでの時間 と1種 に淘汰 され るまでの時間
の比(2種に淘汰 され るまでの時間÷1種 に淘汰 され
るまでの時間)を 示す.系 が大 きくな るにつれ て,
あ る一定値 に収束 してい くのがわか る.
オ リジナル な1次 元のジ ャンケ ンモデルでは,系
の大 き さに関係 な くただ1種 のみが生 き残 り,他 の
2種 は死滅 して しま うとい う.ポ ピュ レーシ ョンダ
イナ ミクスにおける振動 現象 は,オ リジナル なジャ
ンケンモデル にお いては,格 子空 間が2次 元 以上の
系 にお いてのみ観測 され る.オ リジナル な2次 元 の
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ジ ャンケ ンモデル の,ポ ピュレーシ ョンダイナ ミク
スにお ける振動現象 を図6に 示す.
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図5系 の大き さに対す る,種 が2種 に淘 汰 され る
までの時間 と1種 に淘汰 され るまでの時間の比(2
種 に淘汰 され るまでの時 間÷1種 に淘 汰 され るまで
の時間).
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図3P=0の 時 間発 展 の例.系 の サ イ ズ は120.(a)
ポ ピュ レ_..ション ダイ ナ ミク ス,(b)時 空 間 パ ター
ン.
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図6オ リジナルな2次 元 系にお け るポ ピュ レーシ
ョンの振動現象.系 のサイ ズは16×16.
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図4系 の大 き さに対す る,2種が死滅す るまでの時
間.
9
拡 張 したジャンケンモ デル は どの よ うな挙動 を示
す のだろ うか?1次 元系 にお いて ざえ,ポ ピュ レー
シ ョンダイナ ミクスにお ける振動現象 があ らわれ る
こ とをみ てい く.オ リジナル なモデル との違 いは ラ
ンダム産卵 を導入 した こ とで ある.ラ ンダム産 卵確
率Pを 系統的 に変 えてい った ときあ時 空間パ ター ン
を図7に 示す.Pの 値 を大 き くすれ ばす るほ ど,形
成 され るクラス タのサイズが小 さ くな ってい くのが
わか る.P=0.5の図では,一 度 ク ラス タを形成 して
も,Pの 値 が大 きいた め,ク ラス タ内 に捕食者 の現
れ る確 率が高 くな り,そ れほ ど大 きな クラスタに成
長す るまでにはいたっていない ことがわか る.こ の
ときのポ ピュ レーシ ョンダイナ ミクスは系の大 き さ
を大き くしてい くほ どに,そ の振幅が小 さくなって
い く.ラ ンダム産卵 の効果 に よって,.種の死滅 を回
避 できてい るのがわか る.
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図7ラ ン ダ ム 産 卵確 率Pを 系 統 的 に 変 え て い っ た と きの ポ ピ ュ レー シ ョンダ イ ナ ミクス((a)～(d))
と時 空 間 パ ター ン((e)～(h)),Latticesize=120sites.(a)P=0.02,(b)P=0.i,(c)P=0.2,(d)P=0.5,
(e)P=0.02,(」〔)P=0.1,(g)P=0.2,(h)P=0.5.
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5.議 論
ランダムに初期値を設定 した場合,系 には多数の
小さなクラスタができている.時間発展にともない,
い くつかのクラスタは成長 し,また,い くつかのク
ラスタは種の競合により死滅 して しま う.ランダム
産卵の効果を考察 してみよう.クラスタ中にランダ
ム産卵 される確率はクラスタサイズが大きくなるに
つれて増加する.も し,捕食者がクラスタ中に現れ
た場合,ク ラスタは捕食者によって食い尽 くされ,
死滅する.図8に 模式的なパターンの発展を示す.
1
Time
Space
■:捕 食者
ロ:被 食者
図8被 食者 クラスタの中に,捕食者が現れた場合
(左)とその逆(右).
ゼ
この研究において,1次 元系にランダム産卵を導
入することで,オ リジナルの2次 元系と同じような
ポピュレーションダイナ ミクスにおける振動現象を
みることができた.し か し実際の生態系はもっと複
雑で,多 くの種間競合や,共 生,環 境の変動にとも
なう効果など,更に複雑な相互作用を考慮する必要
があるだろう.しか しなが ら,単純なモデルは魅惑
的な生態系を探る糸 口を与えて くれる.今回の私た
ちのアプローチは,よ り複雑な生態系を理解するた
めの第一段階として考えている.
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